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第 1章 総合目的 
 
アジサイはアジサイ科（Hydrangeaceae）アジサイ属（Hydrangea）の低木また
はつる性の植物である．アジサイ属はアジアから南北アメリカにかけて約 40種
種が分布しており，日本には 14 種が自生している（川原田ら，2010）．ガクア
ジサイ（Hydrangea macrophylla）やヤマアジサイ（Hydrangea serrata）は日本固
有種である．  
アジサイが最初にヨーロッパに導入されたのは，1789 年にジョセフ・バンク
スが日本から中国に渡っていたものをロンドンのキュー植物園に送ったものと
される（川原田ら，2010）．2 年後にはアメリカ，また同時期にフランスへも中
国から導入された．1900 年代にはフランスで品種改良が行われ，大型の手まり
咲きの花房を付け，青色やピンク色の鮮やかな花色の品種が作出された．その
後，ドイツ，オランダ，ベルギー，アメリカでも次々に品種が作出された．欧
米で改良された品種は，大正時代に日本に導入され，西洋アジサイやハイドラ
ンジアと呼ばれ国内での需要が高まった． 
日本における鉢物アジサイの流通は，国内主要 21市場の取扱統計（日本花き
卸売市場協会統計，2016）によると，2000 年に 166 万鉢であった取扱数量は，
2007年以降約 220万鉢前後で推移し，2015年は 223万鉢で最も多い取扱数量と
なった（Fig. 1-1）．また，取扱金額は 2000年の 12億 6282万円に対し，2015年
は 15億 3792万円に増加した（Fig. 1-1）．鉢物全品目の取扱金額に占めるアジサ
イの割合は 2000年の 1.4%に対し，2015年は 2.6%となり，重要な鉢物花き品目
となっている（Fig. 1-2）．2015年の東京都中央卸売市場フラワーオークションジ
ャパン（FAJ）における鉢物アジサイの主な産地別の出荷割合は，愛知県が 35.3%，
群馬県が 30.4%，埼玉県が 12.7%，千葉県が 6.1%，そして栃木県が 4.4%である
（FAJ 市場調査統計，2016）．一方，切り花の流通は，2015年の FAJ 取扱量が約
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41万本で，2012年から毎年 1万本程度増加している．2015年の取扱金額は 1億
5943 万円である．ただし，輸入が取扱量の約 60%，金額では 83.9%を占めてい
る（FAJ 市場統計調査，2016）． 
栃木県における鉢物アジサイの生産は，シクラメンやポインセチアとのロー
テーション品目として導入されてきた．1980 年代に二宮町（現真岡市）の海老
原廣氏と鹿沼市の谷田部元照氏の 2 名の生産者が育種を開始し，それぞれフラ
ウシリーズとレディシリーズを作出し，これらの品種を利用して芳賀地区と鹿
沼地区を中心に鉢物アジサイの産地が形成された．また，栃木県農業試験場に
おいても 1999年に品種育成を開始し，2015年に品種登録された八重咲き性で覆
輪の特徴を持つ‘きらきら星’（小玉ら，2015a，2015b）により，全県的に産地
が拡大された．2015年の栃木県内の鉢物アジサイ生産者は 16名で，生産額は約
2億円である（栃木県農業試験場内部資料）．  
アジサイの花色には，ピンク色，赤色，紫色，青色，白色がある（Fig. 1-3A
～E）．鉢花として生産されるものは，母の日の贈り物としての需要が高く，ピ
ンク色や赤色が約70%，青色が約20%を占める（宇都宮花き市場調査統計，2016）．
花として観賞する部分は，がく片が大型化した組織で装飾花と呼ばれる．また，
がく片の縁が内側の色とは異なる白色や赤色の覆輪模様を持つものもある（Fig. 
1-4）．鉢物の出荷時期は，最需要期である母の日が目標となり，促成栽培により
2月から加温を始め，4月下旬から 5月上旬が出荷のピークである．また，近年
は切り花としての需要が高まり，夏季には緑色，秋季には紅葉のように花色が
変化したアジサイが出荷される（Fig. 1-3F，G）．後者は一般に秋色アジサイま
たはアンティークアジサイと呼ばれる． 
アジサイの赤色，紫色および青色の花色を担うのは，いずれも同じアントシ
アニン色素のデルフィニジン 3-グルコサイド（Fig. 1-5A）である（Asen・Siegelman，
1957；Asen ら，1956；Hayashi・Abe，1953；Lawrence ら，1938）．これらの色
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彩の発色には，アントシアニンに加え，アントシアニンと相互作用する性質を
持つアルミニウムイオンと補助色素の 5-O-カフェオイルキナ酸（Fig. 1-5B）お
よび，3-O-カフェオイルキナ酸（Fig. 1-5C）の含量，さらには，これらの化合物
溶液の pHが関与している（Kondoら，2005；Takeda ら，1985a，1985b，1990）． 
デルフィニジン 3-グルコサイド溶液は，pHが 3以下の酸性条件で赤色を呈する
一方で， pH が 4 以上の環境では，アルミニウムイオンおよび 5-O-カフェオイ
ルキナ酸とキレートすることで青色を発色する（Ito ら，2009；Kondo ら，2005；
Takeda ら，1985a，b，1990；Yoshida ら，2003）．5-O-カフェオイルキナ酸の異
性体である 3-O-カフェオイルキナ酸は，このキレートを阻害する作用を持つ（武
田，2013）．つまり，3-O-カフェオイルキナ酸の濃度が高い場合には，このキレ
ートによる青色の発色が弱まることで紫色が発色する（Ito ら，2009；Takedaら，
1985a；Yoshida ら，2003，2009）．がく片の組織や細胞由来のプロトプラストの
分析によって，細胞内液胞においても同様な作用が働くことで，アジサイの様々
な花色が発現すると考えられている（Ito ら，2009；Takeda ら，1985a；Yoshida
ら，2003，2009）． 
多くのアジサイの花色は栽培する土壌条件によって変化することが知られて
いる（Allen，1943）．アジサイを鉢花として営利生産する上では，花色を安定に
発現させることが必要である（万豆・松田，1972；Kodama ら，2015；松田ら，
1974；長村ら，1981；南條ら，1976）．これまでに，培養土を組成する素材の種
類，培養土の酸度，栽培時のアルミニウムの施与またはリン酸肥料の施与によ
る花色の安定化が試みられている（万豆・松田，1972；松田ら，1974；南條ら，
1976；長村ら，1981）．アルミニウムを含まないピートモスを主体とした培養土
では赤色の発色が良く，一方アルミニウムを多く含む赤玉土や黒ボク土を主体
とした培養土では青色が発色しやすい．また，土壌 pH が低い環境では，pH が
高い環境よりもより青みがかった花色を発色するようになる（Allen，1943；
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Chenery，1937）．さらに，アルミニウムの施用によって青色を発色するようにな
る（Allen，1943；Chenery，1937；Maら，2001）．逆にリン酸の施用によって赤
色が発色するようになる（松田ら，1974）．この性質を利用して，同じ品種で異
なる花色を発色するように生産することも行われている． 
栽培条件による花色制御の本質は，土壌中の可溶性アルミニウムの濃度の制
御を通した，青色の発色に必要なアルミニウムの吸収量の制御と考えられてい
る（松田ら，1974）．すなわち花色は，土壌からのアルミニウムイオンの吸収量
の違いとがく片液胞へのアルミニウムの蓄積によって変化すると考えられてい
る（Allen，1932，1943）．土壌 pH が低い環境では pH が高い環境よりも可溶性
アルミニウムイオンの濃度が高くなる．リン酸はアルミニウムを不溶化する働
きを持ち，培養土の素材は pH とともに含まれるアルミニウムとリン酸の量が，
可溶性アルミニウムの濃度に影響を与える（Allen，1943；松田ら，1974）．ただ
し，培養土の pH やアルミニウムおよびリン酸量を同じ条件として栽培しても，
花色発現の反応は品種によって異なる場合も多いことから（Allen，1943；万豆・
松田，1972；松田ら，1974），より安定的な花色制御の方法が求められている． 
本博士論文執筆者は，アジサイの育種に取り組む中で育種母材の選定におい
て，同一品種を同じ培養土および施肥条件で栽培した場合でも，花色が不安定
に様々に発現する現象や青色の発色を良好にするためのアルミニウムの施用の
有無にかかわらず安定して青色を発色する品種が存在することを見出した．ま
た，培養土条件に関わらず青色あるいは赤色を安定して発色する品種も見出し
ている（Table 1-1-1）．これらの品種において花色が安定に発色する原因を明ら
かにすることで，アジサイの育種や栽培方法の開発に貢献できると考えた．例
えば，発色に関与する要素の中で花色の変化に伴って変化する要素がアルミニ
ウムである場合には，土壌からのアルミニウムの吸収量の違いが関与している
と考えられる．また，その要素が 5-O-カフェオイルキナ酸などの有機化合物で
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ある場合には，それらの生合成活性が関与していると考えられる．それぞれの
品種における化合物の組成に基づくことで，より精緻な栽培条件を設定するこ
とができる． 
そこで本博士論文研究の第 2 章では，酸性土壌とアルカリ性土壌で栽培した
安定発色品種の赤色あるいは青色のがく片と，可変品種の赤色あるいは紫色の
がく片に含まれる発色関連成分を比較した．その結果，アルミニウムを含むい
ずれの発色関連成分の濃度にも，培養土の条件に伴う花色の変化との対応が認
められなかった．この結果から，アジサイの花色発現に未知の要素が関与して
いる可能性を考えた． 
アジサイの花色発現に関与する新たな要素は，1．アントシアニンとアルミニ
ウム，5-O-カフェオイルキナ酸の結合に影響を与える効果を持つ，2．土壌から
供給される要素を含むとともに，その量は土壌の pH に影響される，3．花色と
がく片に含まれる量に相関が認められる，といった特徴を持つと考えた．これ
らの性質をもつ物質として，リン酸を候補と考えるに至った．第 3 章では，青
色と赤色が不安定に発色させる品種間の交配（Table 1-1-1）で得られた F2集団を
材料に用いて，花色とがく片に含まれるリンの含量の関与を解析した．その結
果，青色のがく片に含まれるリンの量が少ないこと，さらにリン酸が青色発色
に必要なデルフィニジン 3-グルコシド，アルミニウムイオンおよび，5-O-カフ
ェオイルキナ酸のキレートを阻害することを見出した．これらの結果に基づい
て，リン酸がアジサイの花色発現を制御する要素であることを論ずる． 
またアジサイは，夏季の開花時に赤色や青色などの花色を発色した後，緑色
に変化し，さらに秋季には緑色に重ねてふたたび赤色，紫色および青紫色を発
色する．このアジサイの秋季の花色は秋色と呼ばれている．以下，アジサイの
夏季の花色を夏色，秋季の花色を秋色とする．秋色を発色したアジサイは，近
年，園芸的価値が高まりつつある．秋色花色の色素は，夏色とは異なるシアニ
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ジン系アントシアニンが担い，その発色に 3-O-カフェオイルキナ酸やアルミニ
ウムは関与しないと報告されている（Yoshida ら，2008）．アジサイの秋色花色
にも赤色以外の紫色，青紫色がある（Table 1-1-2）．これらの秋色の発色機構を
解明することは，秋色アジサイの多彩な色彩のコントロールを可能にし，安定
生産のための栽培技術の開発に貢献できるものと考えた．本研究の第 4章では，
様々な秋色花色を対象に，発色に関わる要素について調査を行い，秋色は夏色
とは異なる色素の生合成制御機構が機能している一方で，夏色と共通する要素
が発色に関与していることを明らかにした．  
第 5 章に総合考察として，新たなアジサイの花色発現機構を提示した．その
うえで，アジサイの植物学的研究および，育種や生産における本研究の成果の
意義を論じた． 
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Table 1-1-1 Hydrangea cultivars or lines used in this doctoral dissertation. 
Stable red cultivars or lines.
Ruby Red HH9 HH13 HH19
Stable blue cultivars or lines.
Blue Sky HH11 HH12
Variable-color cultivars or lines.
Frau Yoshiko Frau Yoshimi HH2
Kirakiraboshi Frau Yoshimi
Crossing parent of the population used for analysis of relationship between sepal color
and phosphorus.
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Table 1-1-2 Hydrangea cultivars or lines used in this doctoral dissertation. 
Autumn color cultivars or lines.
Summer
color
Autumn
color
Kirakiraboshi Jougasaki Bodensee Frau Yoshiko
Autumn color cultivars or lines.
Summer
color
Autumn
color
Frau Yoshimi Peach-hime HH2   HH6    
Autumn color cultivars or lines.
Summer
color
Autumn
color
HH11  HH12  HH13  HH20  
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Fig. 1-1 Circulation amount of the potted Hydrangea plants. The Japanese flower 
association statistics report 2016. 
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Fig. 1-2 All potted plant handling amount of money and percentage of Hydrangea to the 
total potted plants. Flower auction japan statistics report 2016. 
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Fig. 1-3 A variety of sepal coloration of Hydrangea plants. (A) Pink coloration, ‘HH19’. 
(B) Red coloration, ‘Ruby Red’. (C) Purple coloration, ‘HH7’. (D) Blue coloration, 
‘HH17’. (E) White coloration, ‘Royal-white’. (F) Green coloration, ‘HH6’. (G) Autumn 
coloration (Red coloration on green coloration), ‘HH19’.  
  
A B 
C D 
E F 
G 
 12 
 
 
 
Fig. 1-4 Picotee type flowers of Hydrangea plants. (A) Red-edged sepal, (B) 
white-edged sepal. 
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Delphinidin 3-glucoside 
3-O-caffeoylquinic acid 
5-O-caffeoylquinic acid 
A 
B 
C 
Fig. 1-5 Anthocyanin and co-pigments in Hydrangea sepals. 
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摘 要 
 
アジサイは，栽培条件により花色が赤色，紫色および青色に変化する特徴を
持つ．アジサイの夏色の青色は，液胞の pH が 4以上の条件で，アントシアニン
が 5-O-カフェオイルキナ酸とアルミニウムとキレート結合することで発色する
と考えられている．ここでは土壌から吸収したアルミニウムをがく片の着色細
胞の液胞に蓄積する量によって色彩が変化すると理解されている．本博士論文
研究では，アジサイを鉢花として営利生産する上で重要な，花色を安定に発現
させる技術開発を目的に，がく片に含まれる発色関連成分を比較し，花色の可
変性を制御する要因を見出すことを試みた． 
本研究では，酸性土壌とアルカリ性土壌で栽培した安定発色品種の赤色ある
いは青色のがく片と，可変品種の赤色あるいは紫色のがく片に含まれる発色関
連成分を比較した．青色の発色には 3-O-カフェオイルキナ酸が少ないことが必
要であるという従来の説を支持する結果が得られた一方で，がく片に含まれる
アルミニウムの含量と花色との間には相関が認められなかった．従来の説と異
なり，がく片のアルミニウムの含量は可変性を含むアジサイの花色を制御する
要素ではないことを示した． 
アジサイの花色の可変性に関与する新たな要素は，1．アントシアニンとアル
ミニウム，5-O-カフェオイルキナ酸の結合に影響を与える，2．土壌から供給さ
れる，3．赤色と青色用の培養土で大きな違いを示す，これらの性質を持つと推
定し，リン酸をその候補とした．花色関連成分とリン酸の構成元素であるリン
について，花色の異なる F2集団のがく片を材料に分析を行い，色彩との相関を
調べた．青色のがく片に含まれるリンの含量は，赤紫・赤色のがく片に比べて
低い領域に特異的に分布していた．また，がく片の組成比率に基づく発色実験
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では，デルフィニジン 3-グルコサイドと 5-O-カフェオイルキナ酸とアルミニウ
ムが含まれる pH 4.0 の青色の溶液にリン酸を加えると，吸収極大波長が短波長
に移行し，赤色を呈した．リン酸は青色発色を担うキレート構造の構成を阻害
する効果を持っている．これらの結果は，リン酸が花色発現に関与する要素で
あることを支持するものである． 
また，アジサイには，季節に伴う花色変化がある．夏季の開花時に赤色や青
色などの花色を発色した後，緑色に変化し，さらに秋季には緑色に重ねてふた
たび赤色を発色する．夏色では白色の覆輪品種のがく片の外縁部も，秋色では
着色することから，夏色と秋色では色素生合成の内生的な制御機構が異なるこ
とを明らかにした．また，秋色の着色とそれを担うアントシアニンの生合成に
は、光要求性があることを示した．秋色の主要アントシアニンとして，報告さ
れているシアニジン 3-サンブビオサイドとともに，新たにシアニジン 3-ラシロ
サイドを見出した． 
青色の強さに関して、秋色には夏色との相関が認められることから、色彩の
制御には類似の機構が機能している可能性を検証した．シアニジン系アントシ
アニンの溶液に，5-O-カフェオイルキナ酸とアルミニウムを加えることで青色が
濃くなり，花色と類似の青紫色を発色した．一方 3-O-カフェオイルキナ酸には
青色を濃くする効果は認められなかった．青紫色のがく片は赤色や赤紫色のが
く片に比べて 3-O-カフェオイルキナ酸の含量が少なかった．夏色と同様に，秋
色においても，青色の発色はアントシアニンと 5-O-カフェオイルキナ酸による
アルミニウムイオンのキレート結合によるものであり，その構成には 3-O-カフ
ェオイルキナ酸が少ないことが必要と考えられる．ただし夏色とは異なり，秋
色においてはリンの含量と色彩の間には相関が認められなかった． 
アジサイの花色制御の主要な因子がアルミニウムではなくリン酸であるとい
う考え方の提示は，アジサイの花色の発色機構についての概念を改め，栽培方
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法に大きな影響を与える本研究の主要な成果である．また秋色の着色および発
色機構についての情報が得られたことで，秋色アジサイの均一な着色と多彩な
色彩の制御も貢献できると期待している．  
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Summary 
 
Hydrangea cultivars have property to change the sepal coloration among red, 
purple, and blue depending on cultivation soil conditions. Chelation of aluminum ion by 
anthocyanin and 5-O-caffeoylquinic acid, which can be composed in the sepal cell 
vacuole at pH 4 or higher, is responsible for the blue coloration. It is understood that 
aluminum contents accumulated in vacuoles of the colored sepal cells through 
absorption from soil determine the coloration. In this doctoral dissertation, the ultimate 
purpose of this study being development of stable coloration technique required in 
Hydrangea production industry, I tried to detect a key factor to generate variability of 
Hydrangea coloration by comparing contents of the coloration-related components in 
the sepals. 
In this study, I compared the contents of coloration-related compounds in red and 
blue sepals of stable color cultivars and red and purple sepals of variable color cultivars 
grown in acid soils and alkaline soils. I obtained results to support previously presented 
idea that less content of 3-O-caffeoylquinic acid is necessary for generation of blue 
sepals. On the other hand, significant difference could not be found in contents of 
aluminum related with sepal coloration. This suggests that different from previous idea, 
content of aluminum in the sepals is not a factor to regulate the sepal coloration of 
Hydrangea, including variability of the coloration.  
I thought that another factor to regulate Hydrangea coloration must have following 
conditions: 1. Inhibition effect on construction of aluminum chelation, 2. Supply from 
soil depending on the soil acidic condition and 3. Relationship between its content and 
soil condition causing sepal coloration change. Here I concerned phosphoric acid as 
another factor. I analyzed contents of phosphorous, which is a constituent element of 
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phosphoric acid, as well as contents of the coloration-related compounds in sepals and 
studied relation of these factors to the coloration using sepals of F2 populations of 
different coloration. The content of phosphorus contained in the blue sepals specifically 
distributed in lower region than those of the red purple and red sepals. In vitro 
coloration experiments based on composition ratio in the sepals, coloration of solution 
containing delphinidin 3-glucoside, 5-O-caffeoylquinic acid and aluminum at pH 4.0 
changed from blue to red and λmax of the absorption spectra shifted to shorter 
wavelength region by addition of phosporic acid. Phosphoric acid can inhibit chelation 
responsible for the blue coloration. These results support an idea that phosphoric acid is 
a factor to regulate coloration of Hydrangea sepal. 
Hydrangea sepals show seasonal coloration change; summer coloration once fades 
and expresses green and then again newly colored in autumn. In the autumn color, sepal 
whose marginal tissue is white in the summer shows uniform color, indicating that 
positional anthocyanin biosynthetic regulation mechanism is different between summer 
and autumn color. In addition, light requirement for the anthocyanin biosynthesis is 
indicated in autumn color. I identified cyanidin 3-lathyroside as major anthocyanin of 
autumn color as well as cyanidin 3-sambubioside previously reported. 
Because blue color expression of autumn color is related with that of summer color, 
I verified possibility that similar coloration mechanisms operate in autumn color to 
summer color. Cyanidin type anthocyanin solution changed bluer by addition of 
5-O-caffeoylquinic acid and aluminum and showed blue-purple coloration like the 
autumn color sepal. 3-O-Caffeoylquinic acid did not have the effect. The contents of 
3-O-caffeoylquinic acid in blue-purple sepals were less than sepals of red and 
red-purple sepals. Similar to the summer colors, the blue coloration in the autumn color 
is responsible for chelation of aluminum ion by anthocyanin and 5-O-caffeoylquinic 
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acid and less content of 3-O-caffeoylquinic acid is necessary for generation of the 
blue-purple sepals. However, unlike summer color, phosphorus content was not related 
to sepal color in autumn color. 
Presentation of the new concept that a major factor to regulate coloration of 
Hydrangea sepals is not aluminum but phosphorus acid is a major achievement of this 
doctoral disseration study to change the previous idea and give impact on cultivation 
method Hydrangea production industry. Knowledge of autumn coloration mechanism 
obtained in this study also contributes to regulate stabel and uniform autumn coloration. 
 
 
